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PROCEDE DE MICRO-LITHOGRAPHIE UTILISANT UN MASQUE A 

SURFACE COURBE 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

L' invention concerne les techniques de 
lithographie permettant de reproduire des motifs de 
petites tailies sur un substrat. La taille des motifs 
concernes par cette invention est par exemple 
inf^rieure a 10 microns. 

L' invention, de par la taille des motifs 
mis en ceuvre, s' applique notamment au domaine des micro 
et nanotechnologies. Diverses applications 

industrielles peuvent etre visees, par exemple la 
fabrication d'ecrans plats, de memoires, de 
nanosystemes, de microsystemes ou de bio-puces. 

Differentes techniques de lithographies 
sont connues et utilisees aujourd'hui dans 1' Industrie. 
La plupart demandent l'emploi d' equipements tres 
couteux de type photorepeteur en ultra-violet profond a 
la longueur d' onde de 248, 193 ou 157nm ou l'emploi de 
rayonnements X mous a la longueur d' onde de 13nm ou de 
machines a faisceaux d' electrons. Ces equipements 
peuvent valoir d' une dizaine a plusieurs dizaines de 

millions d' euros . 

Certaines techniques a bas cout commencent 
a apparaitre, et elles font appel a des techniques 
d'embossage, d' encrage ou d' impression connues dans 
1'imprimerie ou la mise en forme des matieres 
plastiques. On pourra par exemple se reporter a 
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1' article de S.Y. Chou et al., Applied Physics Letters, 
67(21) ,P 3114-3116, 1995. 

Cependant ces techniques sont limitees en 
resultat a cause de problemes li6s a la resolution et a 
son homogeneite. En effet, apres fabrication par 
lithogravure d'un masque portant les motifs a 
reproduire; il faut mettre en contact de raaniere la 
plus parfaite possible le substrat et le masque ; cette 
etape, difficile sur des surfaces de l'ordre de 
quelques cm 2 , est pratiquement impossible pour des 
surfaces superieures a quelques dizaines de cm 2 . II 
faut en effet aligner et superposer, puis mettre en 
contact de maniere homogene deux surfaces globalement 
planes, mais dont les surfaces ne sont cependant pas 
identiques. II s'ensuit un defaut d' homogeneite dans la 
resolution obtenue. Diverses publications ont mis en 
evidence ce type de probleme par exemple dans les 
differents articles du « Proceedings of the 
International workshop on nanoimprint lithography, 
16-17 janvier 2002 , Universite de Lund, Suede » et 
aussi dans 1' article de N . Roos et al. intitule 
« Nanoimprint lithography with a commercial 4 r inch bond 
system for hot embossing », SPIE 2001 Emerging 
Technologies ainsi que dans 1' article intitule « Roller 
nanoimprint lithography » T. Hua et al - , JVST B 16 (6) 
(1998) 3926-3928 ou dans l'article de S.Y. Chou et al . 
deja cite ci-dessus. 

EXPOSE DE L'lJSTVENTION 

L' invention concerne d' abord f un procede de 
preparation d'un masque de lithographie, comportant : 
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- une etape de realisation de motifs sur un 
substrat ou un masque plan, 

- une etape de report des motifs sur un 
support courbe ou presentant localement ou en au moins 
un point ou une zone de sa surface au moins une 
courbure non nulle. 

La zone a courbure non nulle a par exemple 
une superficie d'au moins 0,5 ou 1 cm 2 , ou de 1'ordre 
du cm 2 , par exemple comprise entre 0,5 cm 2 et 10 cm 2 . 

1/ invention propose un procede de 
realisation d'un masque, dont la surface n'est pas 
plane du fait d'un report d'un masque initialement plan 
sur un support au moins localement courbe. Differentes 
formes de support a courbure non nulle peuvent 
convenir, par exemple la surface exterieure d'un 
cylindre . 

Apres report, il est possible de mettre en 
contact, de maniere progressive et controlee, la 
surface d'un substrat avec la surface du masque. 

Le probleme d' homogeneite rencontre ne se 
pose done plus car on revient au cas de mise en contact 
de deux surfaces de quelques cm 2 . 

En outre 1' invention permet d' 6viter la 
realisation d'un masque directement sur une surface 
courbe, realisation difficile a mettre en oeuvre . 

Le masque plan peut §tre par exemple en 
Silicium ou en dioxyde de silicium. 

II peut aussi avoir une structure SOI, 
comportant une couche d'un materiau semiconducteur, une 
couche enterree d' isolant et un substrat . Dans ce 
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dernier cas, une etape d' amincissement du substrat de 
la structure SOI peut en outre etre prevue. 

L' etape de report peut comporter 
prealablement un amincissement du substrat plan, puis 
1' installation d' un substrat poignee. 

Le support courbe peut quant a lui etre en 
metal, ou en verre ou en materiau plastigue. 

Des moyens peuvent etre prevus dans le 
support courbe pour realiser une deformation locale de 
ce support. 

L' invention concerne aussi un masque de 
lithographie comportant un support presentant une 
courbure non nulle en au moins un point de sa surface, 
et un substrat en Silicium ou en silice comportant une 
pluralite de motifs appliques contre cette surface. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 represente schematiquement une 
etape de lithographie par faisceau d' electrons, 

la figure 2 represente le • masque plan, 

apres lithographie, 

la figures 3A a 3C representent di verses 

etapes de report, 

la figure 4 represente un detail d' un 
masque sur sa surface de support courbe, apres report, 

les figures 5A a 5B representent un 
marquage d'un substrat a l'aide d' un masque selon 
1' invention, 

la figure 6 represente une structure SOI . 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

L r invention met tout d' abord en oeuvre une 
premiere etape de realisation de motifs sur un masque 
plan - 

Une technique de lithographie peut etre 
utilisee, par exemple par faisceau d' electrons. 

La figure 1 represente schematiquement un 
masque 2 sur lequel des motifs doivent etre ecrits a 
l'aide d'un tel faisceau d' electrons 4 d'un appareil de 
lithographie . 

Le faisceau est produit par une source 6, 
telle qu'un filament en W, ou LaB 6 ou par TFE 
(« thermal field effect » ou effet. de champ thermique) 
est dirige et focalise, a 1'aide de lentilles electro 
magnetiques 8, 10, vers le masque 2. 

L'equipement de lithographie est par 
exemple un equipement de lithographie par contact muni 
de moyens de deplacement et/ou de rotation du substrat 
ou du masque 2 . 

Cette premiere etape permet d'obtenir des 
motifs graves 10 sur un substrat 12, comme illustre sur 
la figure 2. La largeur L de chaque motif peut etre 
inferieure a 10 Jim, par exemple comprise entre 10 nm et 
lOOnm (notamment en vue de la realisation de micro- 
pointes dans les ecrans plats) ou entre lOOnm et 5|xm. 
Pour une application dans le domaine des memoires 
magnetiques L sera comprise entre 10 nm et 20 nm. Pour 
una application dans le domaine des transistors L 
pourra etre par exemple comprise entre l\m et lO^im. 

II est ensuite procede au report de ces 
motifs sur un support courbe ou presentant au moins une 
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courbure non nulle en au moins un point ou une zone de 
sa surface ou sur toute sa surface ou sur une zone de 
taille comparable ou sensiblement egale a celle des 
motifs graves. 

A cet effet, il peut etre prealablement 
procede a un amincissement du substrat 12 (FIG.3A), a 
1' installation d' un substrat 14 dit « poignee » (FIG. 
3B) , pris au report de 1' ensemble sur un support 16 
presentant une telle courbure (FIG. 3C) . Selon 
l'exemple de la figure 3C, le support 16 presente une 
portion cylindrique, vue en coupe sur cette la figure. 

On obtient ainsi un masque courbe 20 dont 
un detail est repr6sente sur la figure 4 . 

L'exemple de realisation donne permet done 
de fabriquer un masque courbe a l'aide de deux 
technologies, la lithographie et le report de couche . 

La fabrication de petits motifs directement 
sur une surface de masque « courbe » est difficile a 
mettre en ceuvre ; en particulier , dans un masqueur 
electronique pour la lithographie, ces difficulty sont 
liees a des problemes de profondeur de champ : le 
faisceau electronique ne garde pas la meme dimension 
quand on se deplace sur sa longueur. 

Selon l'exemple ci-dessus, 1'etape de 
25 lithogravure est done d' abord effectuee sur un masque 
plan dans un materiau usuel pour la lithographie par 
faisceaux d' electrons, par exemple le Silicium ou 
l'oxyde de silicium, puis la couche imagee est detachee 
et reportee sur un support au moins localement courbe. 
30 Les figures 5A et 5C representent 

1' utilisation d'un tel masque. ' 



20 
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Le masque courbe 20, dont les motifs sont 
designes globalement par la reference 22 , est mis en 
contact avec la couche superf icielle 24 (par exemple : 
en resine polymere) d r un substrat 26 (par exemple en 
5 Silicium ou dioxyde de silicium) . 

Puis (figure 5B) , il est proced£ a la 
rotation du masque et/ou au displacement du substrat 26. 

Les surfaces en contact , respectivement du 
masque et du substrat, ont une surface de l'ordre du 
10 cm 2 , par exemple comprise entre 0,5 cm 2 et 10 cm 2 . 

II en resulte (figure 5C) , apres enlevement 
du masque 20, un substrat 26 portant une image 30 en 
surface . 

Le materiau du masque 2 est de preference 
15 adapte au report c'est-a-dire qu'il a une inactivity 
chimique envers le substrat 26, et une souplesse 
suffisante dans l'epaisseur utilisee pour etre reporte 
sur une surface courbe. Le silicium, la silice sont des 
mater i.aux presentant ce type de proprietes, ainsi que 
20 le nitrure, 1' aluminium et, de facpon generale, les 
materiaux utilises dans la fabrication des circuits 
integres . 

On peut aussi utiliser un substrat de type 
SOI, la gravure etant realisee dans la couche 
25 superf icielle de Silicium. 

Les structures SOI permettent usuellement 
la realisation de certains composants semiconducteurs . 
De telles structures sont par exemple decrites dans le 
document FR 2681472. 
30 Coinme illustre sur la figure 6 r une 

structure SOI comporte une couche 32 de materiau 
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semiconducteur, par exemple du Silicium monocristallin, 
dans laquelle peuvent etre realises les composants 
proprement dits, et sous laquelle se trouve une couche 
enterree 34 d' isolant, par exemple du dioxyde de 
silicium. 1/ ensemble repose sur un substrat 36, lui 
aussi en materiau semiconducteur, par exemple en 
Silicium. 

Typiquement, la couche superf icielle 32 a 
par exemple une epaisseur d' environ 10 a lOOOnm (elle 
peut aussi etre de plus de ljxm) , tandis que la couche 
34 a une epaisseur de l'ordre de quelques centaines de 
nm, par exemple 400nm. 

Le support courbe 16 du masque peut-etre 
realise dans differents materiaux choisis pour leur 
propriete de rigidite (tout metal ou verre) ou alors 
pour leur facilite de mise en forme. Un support 
plastique (par exemple : Polypropylene, ou PVC, ...) , 
peut aussi etre utilise, la deformation de ce type de 
materiau permettant un meilleur contact entre le masque 

et le substrat. 

• D' autre part, ' des dispositifs, de type 
microsystemes (par exemple un actionneur 

electrostatique de piezoelectrique) , peuvent etre fixes 
a 1' inter ieur du support courbe pour permettre une 
deformation locale du support, et done un meilleur 
placement des motifs a reproduire. 

A titre d' exemple, un masqueur electronique 
Leica VB6HR est utilise pour ecrire des motifs de 50nm 
sur une tranche de silicium sur isolant (SOI) de 200nm 
de diametre. Apres l'etape de lithographie, la couche 
superieure de silicium, d'une epaisseur 1 de lOOnm, est 



B 14415.3 PM 



1 er depot 



9 

decollee du substrat par une methode decrite dans le 
document FR - 02 03909, qui met en ceuvre une 
implantation ionique puis une fracture, ainsi que 
1' utilisation d' une poignee. puis reportee sur un 
support courbe en verre. Ce support est par exemple un 
cylindre d'un diametre au moins egal a 200/3 . 14=64nm. 

L'etape de report de 1' image par impression 
pourra alors se faire a une temperature comprise entre 
20°C et 250°C, en exercant une pression comprise entre 

300 et 4800psi, et pour une vitesse de rouleau comprise 

entre 0.5 et 1.5 cm/minute . 

L' invention permet de mettre en oeuvre une 

etape de lithographie homogene de motifs sub- 

microniques avec des equipements de bas-cout, grace a 

1' utilisation d'un masque courbe. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de preparation d'un masque de 
lithographie, comportant : 

- une etape de realisation de motifs (10) 
sur un masque plan (12), 

- une etape de report des motifs sur un 
support (16) ayant une courbure non nulle 
en au moins un point de sa surface. 

2. Procede selon la revendication 1, les 
motifs etant realises par lithographie par faisceau 
d' electrons (4) . 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
le masque plan etant en silicium ou en dioxyde de 
silicium. 

4. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
le masque plan (32) ayant une structure SOI , comportant 
une couche d'un materiau semiconducteur , une couche 
enterree (34) d' isolant et un substrat (36). 

5- Precede selon la revendication 4, 
comportant en outre une etape d ' amincissement du 
substrat (3 6) de la structure SOI. 

6. Procede selon l'une des revendications 
1*3, 1' etape de report comportant prealablement un 
amincissement du masque plan (12), puis 1' installation 
d'un substrat (14) poignee. ' 
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7. Proced6 selon l'une des revendications 
1 a 6, le support courbe (16) etant en metal, ou en 
verre ou en materiau plastique. 

5 8.* Procede selon l'une des revendications 

1 a 7, des moyens permettant de realiser une 
deformation locale du support (16) a courbure non 
nulle . 

10 9. Procede selon l'une des revendications 

1 a 8, les motifs (10) ayant une dimension maximale 
comprise entre 50nm et lOjxm. 

10. Masque de lithographie comportant un 
15 support (16) presentant une courbure non nulle en au 
moins un point de sa surface, et un substrat (12) , en 
Silicium ou en silice ou en nitrure ou en aluminium, 
comportant une pluralite de motifs (10) et applique 
contre cette surface. 

20 

.,11. Masque selon la revendication 10, le 
support etant en metal ou en verre ou en materiau 
plastique . 

25 12. Masque selon l'une des revendications 

10 ou 11, comportant en outre des moyens pour induire 
une deformation locale dudit support (16) . 
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7. Procede selon l'une des revendications 
1 a 6, le support courbe (16) etant en metal , ou en 
verre ou en materiau plastique. 

5 8. Proced§ selon l'une des revendications 

1 & 1, comportant en outre une etape de deformation 
locale du support (16) a courbure non nulle. 

9, Procede selon l'une des revendications 
10 1 a 8, les motifs (10) ayant une dimension maximale 

comprise entre 50nm et lOpm. 

10. Masque de lithographie comportant un 
support (16) presentant une courbure non nulle en au 

15 moins un point de sa surface, et un substrat (12) , en 
Silicium ou en silice ou en nitrure ou en aluminium, 
comportant une pluralite de motifs (10) et applique 
contre cette surface * 

20 .11. Masque selon la revendication 10, le 

support etant en metal ou en verre ou en materiau 
plastique. 

12. Masque selon l'une des revendications 
25 10 ou 11, comportant en outre des moyens pour induire 
une deformation locale dudit support (16) . 
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